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TIIVISTELMÄ 
Masuunihiekka on rautateollisuuden sivutuotteena, granuloinnin tulokse-
na syntyvä, hitaasti sitoutuva, huokoinen, hiekanomainen rakennusmateri-
aali, jota voidaan käyttää tien päällysrakennekerroksissa. Rakenne saavut-
taa hitaasti luonnonkosteassa tilassa 2 - 3 kuukauden kuluttua mitoituksen 
perustana olevan kantavuusarvonsa. Haluttaessa nopeuttaa sitouturnisre-
aktiota voidaan aktivaattorina käyttää sementtiä, kaikkia  tai kipsiaktivaat-
toreita. Huokoisen raekoostumuksensa ansiosta masuunihiekkakerros toi-
mii myös lämpöeristeenä, mikä voidaan ottaa huomioon rakenteen routa-
mi toituksessa. 
Masuunihiekkarakenteen kuormitusmitoitus  tehdään perinteisen kanta-
vuusmitoituksen tapaan tielaitoksessa voimassa olevien pääliysrakenteen 
suunnittelua koskevien ohjeiden mukaan tai kuormituksen aiheuttamiin 
kriittisiin rasituksiin perustuvana kestävyystarkasteluna. Sitouturnisorni-
naisuuksiensa vuoksi masuunihiekalle voidaan kenttä-  ja laboratoriokokei
-den  perusteella käyttää staattisen kimmomoduulin arvona 600 MN/rn2 . 
Mitoitus voidaan tehdä myös analyyttistä mitoitusmenetelmää käyttäen, 
jolloin masuunihiekkakerroksen kriittisenä rasituksena käytetään kerrok-
sen alapinnan taivutusvetojännitystä. Dynaamisen moduulin arvona  las-
keirnissa käytetään 800 MN/rn2 . 
Masuunihiekkarakenteen routamitoitus voidaan tehdä sekä tielaitoksen pe-
rinteisen menetelmän että analyyttisen menetelmän avulla, jossa routasy-
vyyden lisäksi voidaan määrittää routanousu pakkasmäärän  ja pohjamaan 
 perusteella. 
Masuunihiekkakerros rakennetaan suodatinkerroksen päälle. Työnaikainen 
liikenne voidaan ohjata kerroksen päälle heti levityksen  ja alkutiivistyksen 
 jälkeen. Päällysteen alusta  on rakennettava masuunikuonamurskeesta tai
masuunihiekan ja luonnonrnurskeen seoksesta,  jotta varmistetaan päällys- 
teen tarttuminen alustaan. Päällystärninen voidaan suorittaa noin kuukau-
den kuluttua masuunihiekkakerroksen rakentamisesta. Tällä varmistetaan, 
että masuunihiekka on sitoutunut riittävästi. 
ALKUSANAT  
Tämä julkaisu on jatkoa aikaisemmin ilmestyneeseen ilmajäähdytettyjä ma-
suunikuonia koskevaan tielaitoksen selvityksiä sarjan julkaisuun nro 
 15/1993 "Masuunikuonan  käyttö sitomattomissa päällysrakennekerroksis
-sa". Masuunihiekkarakenteiden  suunnittelu, mitoitus ja rakentaminen 
poikkeaa muusta kuonarakentamisesta. Tämän vuoksi saatuja kokemuksia 
yhdistämään perustettiin lokakuussa 1992 työryhmä, jonka tehtävänä oli 
saada aikaan masuunihiekalle suunnittelun ja rakentamisen ohjeet. 
Julkaisu sisältää suunnitteluohjeen ja rakentamisen työselityksen tapauk-
sessa, jossa masuunihiekkaa käytetään massiivirakenteena päällysraken
-teen  osana. Masuunihiekan käytöstä päällysrakennekerroksessa stabiloin-
nm yhteydessä tehdään vuoden 1995 aikana erillinen julkaisu. 
Tämä julkaisu on ohjeellinen, jota täydennetään tarvittaessa koerakentei
-den  seurannasta saatujen kokemusten karttuessa. 
Työryhmään ovat kuuluneet Geokeskuksen Oulun kehitysyksikön päällik-
kö Heikki Suni (puheenjohtaja), Oulun tiepiiristä työmaanpäällikkö  Heikki 
 Riikonen  ja apulaistiemestari Raimo Pöykiö, tekniikan tohtori Kauko Kuja
-la  ja diplomi-insinööri Lauri Liimatta Oulun yliopistosta sekä rakennus- 
päällikkö Jari Lappi (sihteeri) SKJ Yhtiöistä. 
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 JOHDANTO 
JOHDANTO 
Suomessa rautateollisuuden sivutuotteena syntyy Raahessa  ja Koverharissa 
 vuosittain yhteensä  550 000...600 000 tonnia masuunikuonaa. Masuunikuo
-nia  on käytetty tierakennusmateriaaleina 1970-luvun alusta lähtien. Jäähdy
tystavan perusteella masuunikuonat jaetaan joko ilma-  tai vesijäähdytettyi
-hin.  Jäähdytystapa antaa masuunikuonalle erilaisia ominaisuuksia. Perin
teisesti on tienrakentamiseen käytetty ilmajäähdytettyjä masuunikuonia.  Il
-majäähdytettyjen masuunikuonien  käytöstä ilmestyi vuonna 1993 tielaitok
-sen  selvitys 15/1993 "Masuunikuonan käyttö sitomattomissa päällysraken-
nekerroksissa". Vesijäähdytetty masuunikuona eli masuunihiekka on ollut 
tuntemattomampi tierakennusmateriaali, kunnes  1990-luvun alussa tehty-
jen koerakenteiden kautta huomattiin sen sopivuus myös tienrakentami
-seen. 
Vesijäähdytetyn masuunikuonan eli masuunihiekan tärkeimmät ominai-
suudet ovat lämmöneristys- ja sitoutumisominaisuus. Maailmalla yleisesti 
käytetty masuunikuonan vesijäähdytys tapahtuu suoragranuloinnin avul-
la, johon ollaan siirtymässä myös Suomessa. Tämän johdosta vuoden  1996 
 jälkeen suurin  osa masuunikuonista tulee olemaan masuunihiekkaa. 
Tämä julkaisu käsittelee masuunihiekan käyttöä tierakennusmateriaalina. 
Julkaisussa käydään läpi masuunihiekan materiaaliteknisiä ominaisuuksia, 
perehdytään materiaalista rakennettavien rakenteiden suunnitteluun ja an-
netaan ohjeita käytännön rakentamiseen. 
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SUUNNITrELUOHJEET  
I SUUNNITTELUOHJEET 
1 MASUUNIHIEKAN MATERIAALITEKNISET OMINAI-
SUUDET  
1.1 Masuunihiekan valmistus 
Masuunihiekka on raakaraudan valmistuksen sivutuote, Jonka kemiallinen 
koostumus määräytyy masuuniprosessista sekä siinä käytettävistä raaka- 
aineista ja lisäaineista. 
Masuunin rautaraaka-aine sisältää rautaoksidin (hematiitin Fe203 tai mag-
netiitin Fe304) lisäksi rautamalmien sivukiveä, joka koostuu pääasiassa 
 pun,  kalsiumin, alumiinin ja magnesiumin oksideista.  Ennen masuunipro-
sessia hienorakeinen malmirikaste saatetaan kappalemuotoon sintraamalla, 
jolloin siihen lisätään koksia  tai hiiiimurskaa sekä kaikkia. 
Masuunissa rauta vapautetaan hapesta eli pelkistetään  koksin avulla kor-
keassa lämpötilassa. Koksi sisältää hiiltä noin  88 % ja sivukivestä peräisin 
olevaa tuhkaa noin 10 % sekä hieman rikkiä. 
Lämpötilan kohotessa masuunissa 1400 - 1500 °C:een sivukivistä peräisin 
olevat oksidit sulavat yhdessä kaikkikiven kanssa muodostaen kuonan, jo-
ka valuu alas pesään ja jää kerrokseksi sulan raudan päälle. Kuonan oikea 
koostumus on masuunin toiminnan kannalta ratkaisevan tärkeä, joten 
koostumus on pidettävä oikeana mandollisimman tarkasti. 
Masuunihiekka syntyy vesijäähdytyksen eli granuloinnin tuloksena. Siinä 
 sula masuunikuona  (lämpötila n. 1350 °C) kaadetaan senkasta kaukaloon,
johon suihkutetaan vettä noin  8 barm paineella (kuva 1). Tämä paineellinen 
vesisuihku rikkoo sulan kuonan raekooltaan 0- 5 mm:n tuotteeksi, jolla on 
 erinomaiset hyd rauliset  ja lämpötekniset ominaisuudet. 
Nopean jäähdytyksen takia masuunihiekka ei ehdi kiteytyä, vaan jää huo-
koiseen lasitilaan, jonka lasimaisuusaste on noin 95 %.  
Suomessa masuunihiekkaa valmistetaan Raahen  ja Koverharin masuuni-
kuonasta. Prosessissa syntyvä tuote on masuunihiekka (MaHk), jonka tyy-
pillinen rakeisuuskäyrä on esitetty kuvassa 2. 
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Suoragranulointia masuunin • rautamaimi 	 muutostoicien jfllkeen  
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kaikkikivi 
1' 	 Nykyinen senkkavaunusta tapahtuva granuloiriti 
Paineistettua 
 vett  a 
Vesiallas Kuljetus rakennuskohteeseen  tai  varastoon  
Kuva 1: 	Masuunthiekan valmistus 
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Kuva 2: 	Masuuniliiekan tyypillinen rakeisuuskyr 
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1.2 Masuunihiekan kemialliset ominaisuudet 
1.2.1 Koostumus  
Masuunikuonien pääkomponentit ovat pun, kalsiumin, alumiinin ja mag-
nesiumin oksidit. Vähäisempinä pitoisuuksina  esiintyvistä rikistä, titaanis
-ta, alkaaleista ja mangaanista  on erityisesti rikillä olennainen merkitys ma
suunihiekan kemiallisiin ominaisuuksiin. 
Kemialliset ominaisuudet eivät riipu pelkästään koostumuksesta vaan 
myös valmistusprosessiin liittyvän nopean vesijäähdytyksen aiheuttamasta 
 lasimaisesta, huokoisesta  sisäisestä rakenteesta. Kemiallinen koostumus ja
lasimainen rakenne antavat masuunihiekalle sen tunnetut hydrauliset omi-
naisuudet. Masuunihiekan keskimääräinen koostumus on esitetty taulu-
kossa 1. 
Taulukko 1: Raahen ja Koverharin masuunikuonien kemiallinen koostumus 
Raahe Koverhar 
CaO 37,6% 38,2% 
MgO 11,5% 12,1% 
S102 36,0 % 37,2 % 
Al203 8,3 % 9,3 % 
1<20 0,8% 0,6% 
Mn 0,3% 0,4% 
p 0,001 % 0,0009% 
Stot 1,5% 1,18% 
Fetot 0,3% 0,2% 
Zn 0,000 % 0,002 % 
1.22 Sitoutumisreaktio 
Masuunihiekka toimii hyd raulisena sideaineena. Sementtiin verrattuna ma-
suunihiekka sitoutuu huomattavasti hitaammin  ja sitoutumislämpö on 
 huomattavasti alhaisempi kuin  sementillä. Sitoutumista voidaan kiihdyttää
 sementillä,  kaikilla ja kipsiaktivaattoreilla. Masuunihiekan raekoon pienen-
täminen esimurskauksella tehostaa samoin sitoutumisreaktioita. 
Masuunihiekka sitoutuu ilman lisättyjä aktivaattoreita luonnonkosteassa  ti-
lassa. Sitoutumiseen vaikuttaa edistävästi masuunihiekkaan sisältyvä rikki, 
joka on pääasiassa kalsiumsulfidina (CaS). Kalsiumsulfidi  reagoi veden 
 kanssa muodostaen  kalsiumhydroksidia (Ca(OH) 2), joka toimii aktivaattori-
na. Masuunihiekan sitoutumisreaktio tapahtuu rakeen pinnalla ja pinnan 
rikkoutuessa reaktio käynnistyy uudella pinnalla. Näin masuunihiekka
-rakenne  korjautuu mandollisesta halkeamakohdasta, mikä mitoituksen 
 kannalta  on merkittävä tekijä rakenteen kestoikää ajatellen. 
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SUUNNITELUOHJEET 
1.2.3 Ympäristövaikutukset 
Masuunihiekka on kemiallisen koostumuksensa perusteella emäksinen ma-
teriaali, jota jatkojalostettuna käytetään myös magnesiumpitoisena kalki-
tusaineena maataloudessa. Vaikka masuunihiekka on vaikeammin liukene
-va  kuin esim. kalkkikivi, on sillä varsinkin hienorakeisena hapanta ympä
ristöä neutraloiva vaikutus. 
Masuunihiekan happoliukoisen sulfaatin  pitoisuus on alhainen (alle 0,1 %) 
 rikin ollessa sitoutunut pääasiassa kalsiumsulfidiin, kuten edellä  on todet-
tu. Rikki on masuunihiekassa siis pelkistyneessä muodossa, mutta voi il-
man vaikutuksesta hapettua pienessä määrin, jolloin voi muodostua viher-
täviä, osin myös rikille haisevia yhdisteitä. Ilmiö on yleisempi ilmajäähdy-
tetylle masuunikuonalle kuin vesijäähdytetylle masuunihiekalle  ja sen vai-
kutus on ohimenevä. 
Tehtyjen selvitysten perusteella masuunihiekka ei sisällä raskasmetalleja ei-
kä muitakaan haitallisia sivuaineita, eikä siitä liukene ympäristöön vaaralli-
sia aineita. /1, 2/ 
1.3 Masuunihlekan fysikaaliset ominaisuudet  
1.3.1 Masuunihiekan tilavuuspaino 
Masuunihiekan irtotilavuuspaino on 11,5 - 13,0 kN/m3 vesipitoisuuden 
vaihdellessa 3 - 8 % kuivapainosta laskettuna. Rakenneteoreettinen tila-
vuuspaino vaihtelee välillä 16,0 - 18,0 kN/m3 . Proctor-sullonnalla määritet
-ty maksimikuivatilavuuspaino masuunihiekalle  on 18,0 - 18,5 kN/m 3 . 
1.3.2 Masuunihiekan lämpötekniset ominaisuudet 
 1.3.2.1  Lämmönjohtavuus 
Masuunihiekka on valmistustavasta johtuen huokoista, jonka vuoksi sillä 
 on  hyvät lämpötekniset ominaisuudet. 
Masuunihiekan lämmönjohtavuus  kasvaa vesipitoisuuden kasvaessa. Si-
toutumattoman kuivan masuunihiekan lämmönjohtavuus on noin 0,2 
W/mKja noin 0,7 - 0,75 W/mK täysin vedellä kyllästyneenä (taulukko  2). 
 Täysin vedellä kyllästyneen masuunihiekan lämmönjohtavuus  on jäätyne -
nä hieman suurempi kuin sulana. Tiiviyden ja sitoutumisen vaikutus ma-
suunihiekan lämmönjohtavuuteen on  vähäinen. / 3/ 
Masuunihiekan lämmönjohtavuud en vaihtelu kyllästysasteen ja lämpötilan 
funktiona on esitetty taulukossa 2. 
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Taulukko 2: Sitoutuneiden (A) ja sitoutumattomien (B) nthjtteiden lämmönjohtiivuus 
lämmönjohtosondilla määritettynä /3/ 
Näytteen Vesipitoisuus  Lämmönjohtavuus X [VVImK 
ika 
- 10°C 	-1 °C 	0°C 	20°C 
Kuiva 0,195 0,197 0,200 0,215 
1 kk Käyttäkosteudessa (w=5 %) 0,409 0,414 0,337 0,378 
_________ Kyllästynyt (w=24,3 %) 0,973 0,769 0,512 0,682 
Kuiva 0,240 0,228 0,231 0,232 
3 kk Käyttökosteudessa (w=5 %) 0,453 0,363 0,378 0,392 
________  Kyllästynyt (w=24,1%) 0,747 0,797 0,422 0,598 
Kuiva 0,220 0,213 0,219 0,222 
1 V Käyttökosteudessa (w=5 %) 0,431 0,333 0,420 0,441 
________ Kyllästynyt (w=25,2 %) 1,059 1,019 0,679 0,762 
Kuiva 0,201 0,210 0,211 0,227 
2 V Käyttökosteudessa (w=5 %) 0,258 0,233 0,215 0,294 
________ Kyllästynyt (w=20,4 %) 0,901 1,120 0,558 0,571 
Kuiva 0,220 0,253 0,258 0,278 
25 V Käyttökosteudessa (w=5 %) 0,384 0,352 0,325 0,374 
_________ Kyllästynyt (w=23,1) 0,856 0,948 0,677 0,696 
Näytteen Vesipitoisuus Lämmönjohtavuus X [V//mK  
tiiviys 
(d[k N/rn 3]) ______________________________ - 1 0 °C 	- 1 °C 	0 °C 	20 °C 
Tiivistä- Kuiva 0,102 0,133 0,137 0,156 
Käyttökosteudessa (w=5 %) 0,193 0,193 0,183 0,256 
________ Kyllästynyt (w=37,9%) 1,287 1,265 0,601 0,718 
Keski- Kuiva 0,151 0,168 0,168 0,192 
tiivis Käyttäkosteudessa (w=5 %) 0,232 0,272 0,209 0,234 
(15,55) 
________  Kyllästynyt (w=26,6 %) 0,950 1,109 0,744 0,776 
Kuiva 0,249 0,252 0,248 0,285 
Tiivis Käyttökosteudessa (w=5 %) 0,372 0,562 0,394 0,458 
(17,20) 
_________ Kyllästynyt (w=16,2 %) 0,749 0,770 0,405 0,577 
IA' 
Mj 
(B) 
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1.3.2.2 Lämpökapasiteetti 
Masuunihiekan ominaislämpökapasiteetti voidaan laskea yhtälön (1) mu-
kaisesti: 
C = XC + çC + xc 	 (1) 
missä 	x on ainesosan massaosuus  
c 	on ainesosan ominaislämpökapasiteetti  
m on masuunihiekka  
V on vesi 
j 	onjää 
Lukuarvoina yhtälössä voidaan käyttää seuraavia arvoja:  Cm =  0,85 J/gK, 
= 4,19 J/gK ja c1 = 2,03J/gK. Vesipitoisuus samoin kuin jään määrä vai-
kuttavat merkittävimmin  lämpökapasiteetin suuruuteen.  
1.3.3 Masuunihiekan hydrauliset ominaisuudet 
 1.3.3.1  Kapiltaarisuus 
Masuunihiekan kapillaarinen nousukorkeus vaihtelee 0,10 - 0,35 m. Sitou-
turnisajalla ja tiiviysasteella ei ole oleellista vaikutusta kapillaarisen nousu- 
korkeuden suuruuteen /3/. 
1.3.3.2 Vedenjohtavuus  
Keinotekoiseen imeytykseen perustuvien mittausten mukaan (tensioinfilt-
rometrirnittaukset) masuunihiekan (sitoutunut ja sitoutumaton) vedenjoh-
tavuus vaihtelee osittain kyllästyneessä tilassa 0,8...1,5 * io rn/s. Sitoutu-
minen ei pienennä merkittävästi vedenjohtavuutta. /3/ 
Sitoutumattoman kyllästyneen masuunihiekan vedenjohtavuus  vaihtelee 
 1,5...4,0  * 10 rn/s. Sitoutuneen masuunihiekan kyllästyneen tilan veden-
johtavuus vaihtelee vastaavasti 1,0...1,6 * 10 rn/s. Suunnittelussa voidaan 
käyttää sekä sitouturnattomalle että sitoutuneelle masuunihiekalle veden-
johtavuuden arvoa k = 3,0 * i0 rn/s. /3/ 
1.4 Masuunihiekan E-moduuli 
Rakennekerroksena masuunihiekka  toimii kenttäkokeiden perusteella si-
dottuna rakenteena. Sitoutumisen jälkeen kerroksen päältä mitatut  levy
-kantavuudet  ovat olleet suuria, jopa> 1000 MN/rn2. Pudotuspainolaitteella 
mitatuista taipumista takaisinlaskennalla  saadut E-moduulit ovat vaihdel-
leet 800..2000 MN/rn2 . 
Kantavuusmitoituksessa masuunihiekan staattisena  E-moduuliarvona käy-
tetään alustavasti 600 MN/rn2. Analyyttisessä kestävyystarkastelussa ma
-suunihiekan dynaamisena  E-arvona käytetään alustavasti 800 MN/rn2. 
Koekohteissa masuunihiekkakerroksen paksuus on ollut 350...450 mm. 
 Ohuempien  kerrosten käyttäytymistä selvitetään vuonna  1993 tehdyn koe-
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rakenteen perusteella ja laboratoriokokein. Niistä saatavat kokemukset ote-
taan aikanaan huomioon näitä ohjeita tarkistettaessa.  
1.5 Rakeisuus 
Masuunihiekan rakeisuus riippuu sulan kuonan lämpötilasta ja jäähdytyk-
seen käytettävän veden paineesta. Suomessa masuunihiekka valmistetaan 
siten, että rakeisuus on kuvassa 3 esitetyllä ohjealueella. 
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Kuva 3: 	Rnkeisuuden ohjealue  
1.6 Laatuvaatimukset 
Masuunihiekan fysikaaliset ominaisuudet ja sitoutumisherkkyys riippuvat 
kuonan kemiallisesta koostumuksesta ja valmistustavasta. Tätä julkaisua 
sovelletaan masuunihiekalle, jota valmistetaan kohdan 1.1 mukaisesti, jon-
ka kernialliset ominaisuudet ovat kohdan  1.2 mukaiset ja jonka rakeisuus 
 on  kuvassa 3 esitetyllä ohjealueella. 
oo 
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2 MASUUNIHIEKASTA RAKENNETTAVIEN PAALLYS
-RAKENTEIDEN SUUNNITTELU  JA MITOITUS 
2.1 Suunnittelun ja mitoituksen perusteet  
Masuunihiekalla rakentamisen suunnittelu ja mitoitus perustuu materiaa-
lin teknisiin ominaisuuksiin. Nämä poikkeavat muista rakentamiseen käy-
tettävistä materiaaleista. Masuunihiekan mitoituksessa  huomioidaan mate-
riaalin lämpötekniset ominaisuudet routimisen kannalta ja sitoutumisen ai-
kaansaama kantavuus. 
Tässä julkaisussa routamitoitus ja kuormitusmitoitus on esitetty sekä perin-
teisellä että analyyttisellä mitoitusmenetelmällä (kohdat 2.4.1 ja 2.4.2). 
2.2 Alusrakenne 
Alusrakenteen suunnittelussa käytetään  tielaitoksessa voimassa olevia oh-
jeita /4/. 
2.3 Päällysrakenne  
2.3.1 Suodatinkerros 
Suodatinkerros tulee tehdä teiden suunnitteluohjeiden mukaisesti. Mikäli 
 suodatinkerros  tehdään masuunihiekasta, masuunihiekkakerroksen mitoi-
tuksessa tulee huomioida suodatinkerroksena toimivan materiaalin osuus. 
Mikäli on odotettavissa pohjamaan ja suodatinkerroksen sekoittumisvaara, 
 käytetään niiden välissä  suodatinkangasta. 
Tien parantamisen yhteydessä suodatinkerroksena toimii massanvaihdon 
 alle  mandollisesti jäävät tien vanhat rakennekerrokset.  
2.3.2 Masuunihlekkakerros 
Masuunihiekkakerros toimii päällysteen alla sitoutuneena, kuormia jakava
-na  ja lämpöä eristävänä kerroksena. Masuunihiekkakerroksen routamitoi
-tus  tehdään kohdan 2.4.1 mukaan. Rakenteen kuormitusmitoitus tehdään 
kohdan 2.4.2 mukaan.  
2.3.3 Päällysteen alusta 
Päällysteen alusta varmistaa päällysteen tarttumisen alustaan ja helpottaa 
liikkumista ennen päällystämistä. Kerrosmateriaalina  käytetään:  
masuunikuonamursketta  0- 10...32 mm, kerrospaksuus 100 mm tai  
humusvapaata Iuonnonmursketta 0 - 18...32 mm, kerrospaksuus 100 
mm, johon sekoitetaan alla olevaa masuunihiekkaa noin 20 - 30 mm 
/5/ tai  
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humuspitoista luonnonmursketta 0 - 18...32 mm, kerrospaksuus 
 100 mm,  jolloin masuunihiekka aktivoidaan poltetulia kaikilla
 tai  sementiiiä sekoituksen yhteydessä.  
2.4 Mitoitus 
2.4.1 Routamitoitus  
Tässä ohjeessa routamitoitus esitetään sekä tielaitoksen perinteisesti käyttä-
män että analyyttisen mitoitusmenetelmän mukaisesti. Tielaitoksen mitoi-
tusmenetelmässä masuunihiekkakerroksen paksuus määritetään pakkas-
määrän ja roudan sallitun tunkeutuman perusteella. Analyyttisella mene-
telmällä voidaan routasyvyyden lisäksi määrittää routanousu pakkasmää-
rän ja pohjamaan perusteella. 
2.4.1.1 Routamitoituksen periaatteet 
Pohjamaan routimisesta ja sulamisesta aiheutuu rakenteisiin siirtymiä, jot-
ka ilmenevät halkeamina ja epätasaisuuksina tien pinnassa. Routineen 
maan sulaminen keväällä alentaa maapohjan kantavuutta.  Tien routamitoi-
tuksen keskeisenä  p  eriaatteena on routimisen teknis-taloudeil men tarkaste-
lu. Routimisen rajoittarnisen kustannusten tulee olla oikeassa suhteessa 
vaurioiden esiintymistodennäköisyyteen  ja haitallisuuteen sekä vaurioiden 
koijauskustannuksiin. Routamitoituksella pyritään rajoittamaan routanou-
sueroja tien pinnan epätasaisuuksien ja halkeamien  vähentämiseksi. Rou-
dan sulamisen aiheuttama kantavuuden lasku otetaan huomioon kevätkan-
tavuuteen pe rustuvassa kantavuusmi toituksessa. Routamitoituksen lähtö-
kohtana on tien luokka sekä maaperä-ja pohjavesisuhteet. /6/ 
2.4.1.2 Mitoitus routasyvyyden perusteella  
Masuunihiekasta tehtävä lämp öeristerakenne voidaan mitoittaa rajoi tta-
maila roudan syvyyttä masuunihiekkakerroksen alapuolella tielaitoksen 
suunni tteluohjeita vastaavalla tavalla. Masuunihi ekkakerroksen paksuus 
voidaan valita tällöin taulukon  3 mukaisesti. 
Taulukko 3: Masuunihiekkakerroksen paksuuden (Ii) m/iirittäminen roudan tunkeutumi-
sen perusteella masuunihiekkakerroksen ala puoliseen rakenteeseen  (Z) 
Roudan sallittu tunkeuma 
MaHk-kerroksen alapuolella 
 Z [cm] 
Pakkasmäärä [Kh] ______ 
20 000 
h [cm] 
30 000 
 h [cm] 
40 000 
h [cm] 
50 000 
h [cm] 
0 80 110 135 160 
20 50 75 95 120 
50 30 45 65 80 
70 20 35 50 65 
80 15 30 45 55 
100 10 20 35 45 
130 5 15 25 35 
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AB 
Masuunikuonamurske 100 mm 
Masuunihiekka h 
Pohjamaa/Alapuolinen rakenne Z 
Kuva 4: 	Tien rakenne 
Huomautukset: 
taulukossa 3 on roudan syvyys routivaan pohjamaahan laskettu si-
ten, että pohjamaan maalajiolosuhteet  ja routaolosuhteet ovat vaikeat 
routaolosuhteilla (kuten pohjaveden asema, maalaji  ja sen vesipitoi-
suus) on suuri merkitys roudan syvyyteen 
tielaitoksen käyttämä routamitoitus routimisen rajoittamiseksi saffli 
roudan tunkeutuvan pohjamaahan noin 50 cm /6/. 
2.4.1.3 Mitoitus sallitun routanousun avulla 
Routanousun laskemiseen käytetään yleensä numeerisia, yhdistettyyn 
 massan ja  lämmön siirtymiseen perustuvia laskentamalleja. Näiden avulla 
saadaan routimisen aikainen ja jälkeinen siirtymä, sekä kosteus- ja lämpö-
tila ajan ja paikan funktiona. Maan jäätymisen  ja sulamisen mallintaminen 
vaatii aineen ja energian säilymistä, lämmön ja veden siirtymistä sekä maa-
perän ominaisuuksia kuvaavien muuttujien välisten vuorosuhteiden rat-
kaisemista. Routanousun numeerisista laskentamalleista  on eniten käytetty 
ns. CRREL:in mallia. 
Routanousun laskemiseen on käytetty myös routimisen voimakkuutta ku-
vaavaa ns. segregaatiopotentiaalikäsitettä /7/. Käsite perustuu kokeeffisiin 
mittauksiin, joiden mukaan jäälinssiin virtaavan  veden määrä on suoraan 
verrannollinen vaffitsevaan jäätyneen kerroksen lämpötilagradienttiin yhtä- 
lön (2) mukaisesti. 
v(t) = SP(t) * gradT(t) 	 (2) 
missä 	gradT(t) 	on osittain jäätyneen kerroksen 
lämpötilagradientti 
v(t) 	on routanousunopeus 
SP(t) on segregaatiopotentiaali 
Segregaatiopotentiaali voidaan määrittää joko laboratonossa suoritettavien 
routanousukokeiden avulla tai in situ mittauksin, kun tunnetaan osittain 
jäätyneen maakerroksen Iämpötilagradientti sekä veden virtaamisnopeus 
 (tai routanousunopeus) jäätymisrintamaan.  Veden virtausnopeus voidaan
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laskea routanousunopeudesta ottamalla huomioon  veden laajeneminen se-
kä sulan maan huokoisuus ja segregaatiolämpötilassa sulana  pysyvän ve-
den määrä. Roudan syvyys voidaan laskea tavanomaisilla kerroksellisen 
rakenteen roudan syvyyden laskentamenetelmillä. 
Segregaatiopotentiaalin suuruus riippuu sekä maalajiominaisuuksista että 
olosuhd etekijöistä (kuormitus, pohjavedenkorkeus). Taulukossa 4 on esitet-
ty laboratoriossa routanousukokeiden avulla määritettyjä tyypillisiä segre-
gaatiopotentiaalin arvoja suomalaisille maalajeille. Vaativissa  ja epävar-
moissa tapauksissa suositellaan routanousukokeen tekemistä segregaa-
tiopotentiaalin varmistamiseksi. 
Taulukko 4: Routanousukokeiden avulla moliritettyja eri maalajien segregaatiopotentiaa
-lien  arvoja 
Maalaji 
___________ 
Segregaatiopotentiaaii 
SP0 	[mm/Kh]  
Savi 3,5...10,0 
Siltti 2,0...7,5 
Hiekka 0,1...1,0 
Moreeni  2,0.. .6,0 
Tien routamitoitus voidaan suorittaa tämän jälkeen sallitun routanousun  ja 
mitoitettavaksi valittavan pakkasmäärän perusteella. Kuvassa  5 on esitetty 
käyrästöt masuunihiekan paksuuden määrittämiseksi  em. tavalla. 
On huomattava, että eo. mitoituksessa esitetyt routanousuarvot ovat pel-
kästään suuruusluokkaa kuvaavia arvoja.  Sitoutuneen masuunihiekkara-
kenteen osalta ei oteta huomioon laattavaikutusta, jonka routanousua 
pienentävä vaikutus voi olla huomattava. Tarkkojen laskelmien suoritta-
minen edellyttää kuitenkin numeeristen laskentamallien käyttöä. Menetel-
mät ovat vielä kehitysvaiheessa käytännön routamitoitusta ajatellen.  
2.4.1.4 Roudan syvyys analyyttisessä mitoituksessa 
Mitoittavana pakkasmääränä käytetään pakkasmääriä  20 000 - 50 000 Kh. 
Pakkaskauden pituus on kaikilla pakkasmäärillä 5,5 kk ja lämpötilan olete-
taan jakautuvan pakkaskauden aikana sinifunktion muotoisesti. Routivan 
pohjamaan segregaatiopotentiaali vaihtelee SP0 = 0,5 - 8,0 mm 2 Kh. Tien ra-
kennekerrokset oletetaan routimattomiksi. 
Roudan syvyys on laskettu 1-dimensi onaalisella laskentaohjelmalla (GEL 
iD). Tuloksista saadaan roudan syvyys sekä jäätymiseen ja sulamiseen ku-
lunut aika (kuva 6). Routasyvyys on laskettu pohjamaalle, jossa routasy-
vyys on syvimmillään (routasyvyyden maksimiarvo). 
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Kuva 5: 	Masuunihi ekka kerroksen routanousun suuruus pakkasmäarän, pohjamaan 
routivuuden (SP0 ja masuunihiekkakerroksen paksu uden funktiona 
Masuunihlekan käytlö pöällysrakennekerrokalasa 
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Aika 
01.11 	01.12 	01.01 	01.02 01.03 	01.04 01.05 01.06 01.07 31.07 
1 .50 ------------.-----.--.--.--.. . a 
• 
200 
- 
Pakkasmu.rA 20 ÖOO Kb 
.-
2.50 . - . - .  
Aika 
01.11 	01.12 	01.01 	01.02 01.03 	01.04 01.05 01.06 01.07 31.07 
1.50 a 
200 ..-........ --.-.- 
Pakkasmäar$ 30000 Kh 
- 
.  
................... 
2.50 .-----. .-..   . 
Aika 
OLlI 	01.12 	01.01 	01.02 01.03 	01.04 01.05 01.06 01.07 31.07 
2.00 
PakkasmàArä 40 000 Kh 
. 
2.50 . -.   
Aika 
01.11 	01.12 	01.01 	01.02 01.03 	01.04 01.05 01.06 01.07 31.07 
2.00 . 
PakkasmäArA 50 000 Kh 
............................................. 
2.50 .  
Kuva 6: 	Masuunihiekkarakenteen roudan syvjys vuodenajan  ja pakkasmällrän funk- 
tiona. (Rakenne AB 50 mm, MaKuM 100 mm, MaHk 400 mm,Rk 200 mm 
 yhteensa  750 mm) 
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Jos masuunihiekkakerroksen paksuus poikkeaa käytetystä kerrospaksuu-
desta 40 cm, voidaan masuunihiekkakerroksen paksuuden vaikutus rou-
dan syvyyteen ottaa huomioon taulukon 5 mukaisilla kertoimifia. 
Taulukko 5: Roudan syvyyden muuntokertoimet masuunihiekkakerroksen eri paksuuksil
-le.  Rakenne kuvan 6 mukainen. 
Rakenne F = 20 000 Kh F = 30 000 Kh F = 40 000 Kh F = 50 000 Kh 
d = 200mm  1,13 1,18 1,19 1,19 
d=300mm 1,04 1,07 1,07 1,08 
d=400mm 1,00 1,00 1,00 1,00 
d = 500 mm 1,00 0,97 0,95 0,95 
d = 600 mm 1,00 0,96 0,93 0,92 
2.4.2 Kuormitusmitoitus 
Masuunihiekka on sidotun ja sitomattoman materiaalin välimuoto. Sen 
 käyttäytyminen poikkeaa oleellisesti esim. maabetonin käyttäytymisestä 
tierakenteessa. Sementillä sidotuille materiaaleille  on tyypillistä kutistumi
-sen  aiheuttamat jännitykset. Näin ollen masuunihiekkarakenteille  ei voida 
soveltaa suoraan sementillä sidotuille matenaaleille kehiteltyjä kestävyys- 
kriteerejä. 
Masuunihiekan kuormitusmitoitus on mandollista tehdä perinteisesti  kan-
tavuusmitoituksena (kuva 7) tai hikennekuorrnituksen aiheuttamiin kriitti
-sun rasituksiin perustuvana kestävyystarkasteluna  (kuva 8). Masuunihiek
karakenteen paksuudella tarkoitetaan mitoituskäyrästöissä masuunihiekan 
 ja sen yläpuolisen murskekerroksen yhteispaksuutta  (100 mm).  
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Kuva 7: 	Masuunihiekan kantavuusmitoitus 
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Kuva 8: 	Masuunihiekan kantavuusmitoitus  jännitys-/muodonmuutostarkastelun 
mukaisesti 
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Kantavuusmitoituksen perusteena ovat tielaitoksen voimassa olevien suun-
nitteluohjeiden mitoitusperiaatteet / 8/. Kantavuusmitoituksen lähtökohta-
na ovat alustan kantavuus, käytettävän materiaalin laatu  ja vaadittava ta-
voitekantavuus. 
Kenttä- ja laboratoriokokeiden perusteella käytetään masuunihiekan staat-
tisen kimmomoduulin arvona 600 MN/rn2 . 
Masuunihiekkakerroksen päältä saavutettava kantavuus saadaan alusra-
kenteen kantavuuden ja masuunihiekkakerroksen paksuuden mukaan mi-
toituskäyrästöstä (kuva 7). 
Toinen mandollisuus masuunihiekkarakenteen mitoittamiseksi on ns. ana-
lyyttinen mitoitusmenettely. Tässä ohjeessa  on jännitys-/muodonmuutos-
tarkastelun lähtökohdaksi otettu masuunihiekkakerroksen alapuolisen ker-
roksen puristusmuodonmuutosten rajoittaminen. Käytetty kriteeri  on As-
phalt Instituten kehittämä ja sen sallimat alustan puristusmuodonmuutok
-set  ovat pienimpiä yleisesti käytössä olevista kestävyyskriteereistä. Mitoi
-tus  tehdään Shellin Bisar-ohjelmalla. Siinä lasketaan pyöräkuorman tiera
kenteeseen aiheuttamat kriittiset jännitykset  ja muodonmuutokset. Masuu-
nihiekkarakenteen kriittisenä rasituksena voidaan pitää masuunihiekkaker-
roksen alapinnan taivutusvetojännitystä. Dynaamisen moduulin arvona on 
 laskelmissa käytetty  800 MN/rn2 . 
Masuunihiekan mitoituskriteeriksi on valittu alustalle sallittava puristus- 
muodonmuutos (Asphalt Institute), katso esim. Ullidtz P., Pavement Ana-
lysis. Rajoittamalla masuunihiekan alustana olevan kerroksen puristus- 
muodonmuutosta, rajoitetaan samalla myös itse masuunihiekkakerroksen 
alapintaan syntyviä jännityksiä. 
Analyyttisessä mitoituksessa käytetään masuunihiekkakerroksen alustalle 
ns. dynaamista E-moduuli arvoa. E-moduuli määritetään yleensä CBR-ko-
keen avulla. Taulukossa 6 on esitetty tielaitoksen kantavuusmitoituksen 
maalajiluokittelu sekä sitä vastaava USCS-luokitus  ja maalajien E-moduulit. 
Mitoituskäyrästö on laadittu siten, että masuunihiekkakerroksen paksuus 
saadaan mitoitettua kuormituskertaluvun  ja masuunihiekkakerroksen alus-
tan E-moduulin avulla. Päällysteeksi on oletettu AB 50 mm tai OS 40 mm. 
Mitoituskäyrästö on esitetty kuvassa 8. 
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Taulukko 6: Alusrakenteen kantavuus ja E-moduuli eri inaalajeilla 
Kantavuusmitoitus Analyyttinen mitoitus 
Alusrakenteen kantavuusluokka  Alustan E-moduulin 
luokittelu maalajin 
mukaan 
MAALAJI LYHENNE LUOKKA KANTAVUUS LUOKKA ALUSTAN 
MN/rn 2 E-MODUULI 
__________ _________ ______ __________ _____ MN/rn2 
Ka (kallio) 
Kallio Lo (louhe) A 300 
M (murske) _______ ____________ GW 300 
Kivet Ki A 300 
Sora Sr B 200 (1 50...280) GP 300 
Soramoreeni  ilon SrMr  C 100 (70...150) GM, GC 200 
routiva SrMr E 20 (1 5..35) ______ 50 
Hiekka ilon kaHk C 100 (70...150) SW 200 
rtonkeHk D 50(35...70) SP 100 
ilon hHk D (E) 50 (35...70) SP 100 
routiva keHk  E 20 (1 5...35)  SM SC 50 
routiva hHk E (F) 20 (15.. .35)  _______ ___________ 
Hiekkamoreeni ilon HkMr D (E) 50 (35...70) SP 100 
routiva HkMr E (F) 20 (15.35) SM, SC 50 
Siltti Si F (GE) 10(5...15) OL 20 
Silttimoreeni SiMr 
kuivakuori Sa E 20 (1 5...35) CL 50 
Savi sitkeä Sa F(E) 10 (5... 15)  OL 20 
_________ pehmeäSa G 5 MH -OH 10 
Lieju Lj G 5 Pt 10 
Turve Tv 
2.5 Mitoitusesimerkki  
Tehtävänä on mitoittaa päällysrakenne käyttäen masuunihiekkaa, kun läh-
tötiedot ovat seuraavat: 
- tien vaatimustaso 2 
- uusi rakennettava tie 
- pohjamaa hiekkamoreenia 
- pakkasmäärä F = 40 000 Kh 
- sallittu routanousu 20 mm 
 - päällysrakenneluokka  4 AB 
- rakenteen mitoitusikä 20 vuotta 
- kuormituskertaluku 1 000 000.  
Routamitoitus  
Koska lähtökohtana on annettu sallittu routanousu, voidaan tehtävä rat-
kaista analyyttisella mitoituksella (kuva 5). 
Koska hiekkamoreenin segregaatiopotentiaalia ei ole määritetty routanou-
sukokeella, valitaan segregaatiopotentiaaliksi taulukon 4 perusteella SP0 = 
3.0 mrn2/Kh. 
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Kuvan 5 mukaan masuunihiekkakerroksen paksuus  20 mm:n routanousul
-la on 550 mm (pakkasmäärä 40 000  Kh). 
Näin ollen rakenne on seuraavanlainen: 
- masuunikuonamurske 100 mm 
- masuunihiekka 550 mm. 
Kantavuusmitoitus 
Kantavuusmitoitus suoritetaan perinteisellä tavalla kuvan 7 avulla: 
Kantavuusvaatimus päällysrakenneluokassa  4 AB on 150 MPa kantavan 
kerroksen päältä /8/ ja alustan kantavuus 30 MPa (taulukko 6), kun pohja- 
maa on hiekkamoreenia. Täten rakenteen kokonaispaksuuden on oltava 
 350 mm  (esimerkki kuvassa 9). Routamitoituksessa saadut rakennepaksuu
-det  ovat suuremmat, joten kantavuusvaatimus ylittyy. 
Määritetään kantavuus myös analyyttisellä mitoitustavalla kuvan  8 avulla. 
Alustan dynaaminen E-moduuli on 50 MPa (taulukko 6). Kuormituskerta
-luku  on 1 000 000. Näin ollen kuvan 8 perusteella rakenteen kokonaispak
suus on kantavuusvaatimuksen osalta oltava 460 mm (esimerkki kuvas-
sa 9). 
Tässä tehtävässä routamitoitus määräsi rakenteen kokonaispaksuudeksi 
 650 mm. 
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Kuva 9: 	Kantavuusmitoitus perinteisen tavan ja analyyttisen menetelmin avulla (esi- 
merkki) 
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II RAKENTAMISEN TYÖSELITYS  
1 OHJEEN SOVELTAMINEN 
Tätä työselitystä sovelletaan päällysrakenteissa, joissa masuunihiekkara-
kennetta käytetään tien kantavuuden parantamiseksi tai/ja lämpöeristeek
-si.  Koska masuunihiekka on uutta tierakennusmateriaalina  ja käyttökoke
mukset ovat vähäisiä, on työselitystä pidettävä osittain ohjeellisena. Työse-
litys tarkentuu tutkimusten ja materiaalin käyttökokemusten myötä.  
2 VARASTOINTI JA KULJETUS 
Masuunihiekkaa voidaan varastoida suojaamatta, kun materiaalin päällä ei 
ajeta työkoneilla varastoinnin yhteydessä. Pitkäaikainen varastointi  tai va-
rastoinnin yhteydessä tapahtuva tiivistyminen voivat aiheuttaa materiaalin 
paakkuuntumista. Lievästä paakkuuntumisesta ei massiivirakenteessa ole 
juuri haittaa, vaan paakut hajoavat rakenteessa levityksen ja tiivistämisen 
 yhteydessä. Kuljetuksia voidaan suorittaa tehtaiden ympäristöissä kuorma- 
autoilla ja kauko-kuljetuksina proomulla tai laivalla. Liitteessä 1 on esitetty 
ohjeelliset materiaalihinnat vuoden  1993 hintatasossa. 
3 ALUSRAKENNE 
Pengerrakenteiden rakentamisessa sovelletaan tierakennustöiden yleisiä 
laatuvaatimuksia ja työselityksiä. 
4 PÄÄLLYSRAKENNE 
 4.1  Suodatinkerros 
Suodatinkerros rakennetaan soveltaen tienrakennustöiden yleisiä laatuvaa-
timuksia ja työselityksiä. Mikäli suodatinkerros tehdään masuunihiekasta, 
rakennetaan se masuunihiekkakerroksen teon yhteydessä. Suodatinkangas 
asennetaan ohjeiden mukaisesti. 
Vanhaa päällysrakennetta lämpöeristettäessä puretaan kerroksia niin, että 
päälle rakennettavasta masuunihiekkakerroksesta tulee tasavahvuinen. 
Masuunihiekan alle jäävän kerroksen pinta on oltava tierakennustöiden 
yleisissä laatuvaatimuksissa ja työselityksissä esitettyjen jakavalle kerrok-
selle sallittujen poikkeamien rajoissa, taulukko 7. /9/ 
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Taulukko 7: Jakavalle kerrokselle sallitut poikkeamat /9/ 
Jakavan kerroksen tarkkuusvaatimukset 
Yläpinnan sijainti - + 100 mm 
Yläpinnan leveys 0...100 mm 
Yläpinnan taso 0.. .-40 mm 
Sallittu epätasaisuus  30 mmI5 m  
Sallittu kaltevuuspoikkeama  1 % 
4.2 Masuunihiekkakerros 
Masuunihiekkakerros toimii päällysteen alla sidottuna, kuormia jakavana 
 ja  lämpöä eristävänä kerroksena.  
4.2.1 Rakentaminen 
Masuunihiekkakerros rakennetaan suodatinkerroksen päälle päätypenke-
reenä. Masuunihiekkakerros voidaan rakentaa myös talvella, ellei suoda-
tinkerroksen alapuolinen routiva pohjamaa ole merkittävästi jäätynyt.  Ma
-suunihiekkakerrokseen  ei saa sekoittua työn aikana lunta eikä jäätä. Jos 
 pohjamaa  on päässyt jäätymään, masuunihiekkakerros voidaan rakentaa 
vasta kesällä roudan sulamisen jälkeen. Suodatinkerroksen päältä on täl-
löin suoritettava tehokas jäi kitiivistäminen. 
Tasaamisen ja työkoneella tehdyn kevyen tiivistämisen jälkeen kerroksen 
päällä voi liikkua kuormatulla autolla, jos tasaaminen tehdään pyöräkuor-
maajalla tai tiehöylällä. Työmaanaikainen yleinen liikenne voidaan myös 
ohjata kerroksen päälle. Kerroksen  pinta tulee tehdä lopulliseen tasoon  ja 
 muotoon sekä tiivistää vaissijyrällä  (2 ylityskertaa). Kerroksen tiivistämi-
nen helpottaa työnaikaisen liikenteen hoitoa.  
4.2.2 Masuunihiekkakerroksen laatuvaatimukset 
Työkohteessa materiaalia vastaanotettaessa  on todettava, että materiaali on 
 laatuvaatimukset täyttävää  ja ettei varastoinnin yhteydessä ole tapahtunut 
kerroksen rakentamista hai ttaavaa paakkuuntumista. 
Kerroksen rakentamisen yhteydessä varmistetaan, että tässä työselitykses
-sä  tarkoitettu laatu saavutetaan. 
Masuunihiekan materiaaliominaisuuksiin kuuluu, että kerroksen rakenta-
misen yhteydessä ei saavuteta vaatimusten mukaista kantavuutta. Kanta-
vuus kehittyy kuitenkin kesäkautena materiaalin sitoutumisen myötä 2 - 3 
 kuukaudessa lähes lopulliseen arvoonsa.  
4.3 Päällysteen alusta  
Masuunihiekkakerroksen pinnassa on aina irtonaista masuunihiekkaa, joka 
"rullaa" päällysteen levityksen yhteydessä  ja estää päällystemassan tarttu-
misen alustaan. Tämän takia on masuunihiekkakerroksen päälle ennen 
päällystämistä tehtävä päällysteen alustaksi ohut kerros murskeesta  tai 
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sepelistä. Kerros rakennetaan tierakennustöiden yleisten laatuvaatimusten 
 ja  työselitysten kantavalle kerrokselle sallittujen poikkeamien rajoissa, tau-
lukko 8. /8/ 
Taulukko 8: Kantavalle kerrokselle sallitut poikkearnat  /8/ 
Kantavan kerroksen tarkkuusvaatimukset 
Yläpinnan sijainti - + 100 mm 
Yläpinnan leveys 0...1 00 mm 
Yläpinnan taso -20. ..+20 mm 
Saihttu epätasaisuus 20 mrTV5 m  
Sallittu kaltevuuspoikkeama  0,5 % 
4.3.1 Päällysteen alustana luonnonmaterlaali 
Humusvapaata mursketta (tai sepeliä) 0 - 18...32 mm  levitetään masuuni-
hiekkakerroksen päälle 100 mm:n kerros raekoosta riippuen. Murskekerros 
sekoitetaan allaolevan masuunihiekkakerroksen pintaan jyrsimellä  tai ta-
vallisella jousiäkeellä. Pinta tiivistetään kumipyöräjyrällä (2 - 3 ylitysker-
taa). Humuspitoista mursketta (humuspitoisuus  värin perusteella 2) käytet-
täessä tulee neutraloimiseen käyttää sammuttamatonta kaikkia  tai sement-
tiä suunnitelmassa esitetty määrä. 
Kevyen liikenteen teillä käytetään ohutta  (2 - 3 cm) murskekerrosta (tai se- 
peliä) päällysteen alustana sekoittamatta sitä masuunihiekkakerrokseen 
(materiaalin humuspitoisuudella ei näin ohuessa kerroksessa ole merkitys-
tä). Pinta tiivistetään kumipyöräjyrällä (2 - 3 ylityskertaa) tai vaissijyrällä (2 
ylityskertaa). 
4.3.2 Päällysteen alustana masuunlkuonamurske 
Päällysteen alustaksi levitetään masuunikuonamursketta  0 - 10...32 mm 
100 mm:n kerros ja tasataan lopulliseen muotoon sekä tiivistetään kumi-
pyöräjyrällä (2 - 3 ylityskertaa) tai vaissijyrällä (2 ylityskertaa). Pinta tiivis-
tyy ja sitoutuu liikenteen alla kovaksi ja tasaiseksi. Ennen päällystämistä  on 
pinta karhennettava tiehöylän tappiterällä.  Tämän jälkeen pinta tiivistetään 
kumipyöräjyrällä (1 - 2 ylityskertaa) tai valssijyrällä (1 ylityskerta). 
4.4 Päällystäminen 
Päällystäminen voidaan suorittaa noin kuukauden kuluttua masuunihiek-
karakenteen tekemisestä. Kantavuusvaatimukset päällysteen alustalle  on 
 esitetty tierakennustöiden yleisissä laatuvaatimuksissa  ja työselityksissä.  
Kevyen liikenteen teillä päällystäminen voidaan suorittaa tarvittaessa välit-
tömästi kerrosten rakentamisen jälkeen, koska kuormitukset ovat pieniä. 
Sitoutumisprosessin edistämiseksi suositetaan masuunihiekkakerroksen 
kastelemista ennen päällystämistä. 
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5 TVÖNAIKAINEN LIIKENNE 
Masuunihiekkakerroksen päälle voidaan ohjata työnaikainen yleinen lii-
kenne heti kerroksen levittämisen ja alkutiivistämisen jälkeen. Pinnan kun-
nossapitoon riittää ajoittainen pinnan tasaus. Valmistusprosessista johtuen 
masuunihiekka ei sisällä pölyävää hienoainesta, joten pölynsidontaa ei juu-
ri tarvita. 
Kuonamurskeesta tehty päällysteen alusta kestää hyvin pitkäaikaistakin lii-
kennettä. Mandolliset pinnan korjaustyöt on tehtävä tiehöylän tappiterällä. 
Mandolliseen pölynsidontaan käytetään normaaleja menetelmiä  ja aineita. 
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